OpenXMプロジェクトの現状について (数式処理における理論と応用の研究) by 奥谷, 行央 et al.
Title OpenXMプロジェクトの現状について (数式処理における理論と応用の研究)
Author(s)奥谷, 行央; 小原, 功任; 高山, 信毅; 田村, 恭士; 野呂, 正行;前川, 将秀

































$||_{\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{k}@}\mathrm{a}\mathrm{W}\mathrm{a}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}$. sci. kobe-u. $\mathrm{a}\mathrm{c}$ .jp
1138 2000 189-200 189
OpenXM , $\mathrm{T}\mathrm{C}\mathrm{P}/\mathrm{I}\mathrm{P}$
. 1) , $\mathrm{T}\mathrm{C}\mathrm{P}/\mathrm{I}\mathrm{P}$
OpenXM .
2 OpenXM







1. 4 . , .







OpenXM , ( ) .
#define OX-COMMAND 513
#define OX DATA 514
#define OX-SYNC BALL 515
#define OX DATA WITH LENGTH 521
#define OX DATA-OPENMATH XML 523
#define $\mathrm{O}\mathrm{X}_{-}\mathrm{D}\mathrm{A}\mathrm{T}\mathrm{A}_{-}\mathrm{o}\mathrm{p}\mathrm{E}\mathrm{N}\mathrm{M}\mathrm{A}\mathrm{T}\mathrm{H}$-BINARY 524
#define OX DATA MP 525











OpenXM . , $\mathrm{o}_{\mathrm{P}^{\mathrm{e}\mathrm{n}}}\mathrm{X}\mathrm{M}$
,























. - . $\mathrm{S}\mathrm{M}_{-}\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{u}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{F}\mathrm{u}\mathrm{n}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{i}_{0}\mathrm{n}$ ,
$\mathrm{s}\mathrm{M}_{-\mathrm{e}\mathrm{X}\mathrm{e}}\mathrm{C}\mathrm{u}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{S}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{B}\mathrm{y}\mathrm{L}_{0}\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{l}\mathrm{p}_{\mathrm{a}}\mathrm{r}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{r}$ ,
. $\mathrm{S}\mathrm{M}_{-\mathrm{P}}\mathrm{o}\mathrm{p}\mathrm{c}\mathrm{M}\mathrm{o}$ $\mathrm{S}\mathrm{M}_{-}\mathrm{p}\mathrm{o}\mathrm{p}\mathrm{S}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{g}$ ,
, .
4 OpenXM






. 1 1 . , $\text{ }$
,
.
$\mathrm{O}_{\mathrm{P}}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{X}\mathrm{M}$ . OpenMath (8 )
Phrasebook .
OpenXM . OpenXM
4 . OpenXM ,


















#define SM-get sp 275
#define $\mathrm{S}\mathrm{M}_{-^{\mathrm{d}\mathrm{u}}\mathrm{P}}\mathrm{E}\mathrm{r}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{s}$ 276

















$\mathrm{o}_{\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{n}}\mathrm{X}\mathrm{M}$ , CMO (Common
Mathematical Object format) . CMO ,
OX-DATA .
CMO .
4 . , $0$ .
4 . , CMO
. 4 . , CMO ,
. ,
193
















#define $\mathrm{C}\mathrm{M}\mathrm{O}_{-}\mathrm{D}\mathrm{M}\mathrm{s}_{-}\mathrm{o}\mathrm{F}-\mathrm{N}$ -VARIABLES 25
#define CMO $-^{\mathrm{R}\mathrm{I}\mathrm{N}\mathrm{G}_{-}}\mathrm{B}\mathrm{Y}_{-}\mathrm{N}\mathrm{A}\mathrm{M}\mathrm{E}$ 26
#define $\mathrm{C}\mathrm{M}\mathrm{O}_{-}\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{C}\mathrm{U}\mathrm{R}\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{v}\mathrm{E}_{-}\mathrm{P}\mathrm{O}\mathrm{L}Y\mathrm{N}\mathrm{O}\mathrm{M}\mathrm{I}\mathrm{A}\mathrm{L}$ 27



















$\mathrm{C}\mathrm{M}\mathrm{O}$ $\mathrm{N}\mathrm{T}32$ , . $\mathrm{C}\mathrm{M}\mathrm{O}$ $\mathrm{N}\mathrm{T}32$
( ) cmo int32
.
cmo $-$ . CMO expression
. [4] .
CMO expssion Lisp – , cmo .
. ,
(17, int32, (CMO-NULL), (2, int32 $n)$ )
CMO expression . , “int32” 4
, “int32 $n$” 4 $n$
. 17, 2 4
. CMO-NULL ( 1 ) . .
20 . , CMO expression
.
, cmo int32 .
cmoint32 $:=$ ( $\mathrm{C}\mathrm{M}\mathrm{O}\lrcorner \mathrm{N}\mathrm{T}32$ , int32)
, $\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{o}$ -null, $\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{o}$ -string, $\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{o}$ $\mathrm{i}\mathrm{s}\mathrm{t}$ , cmo-mathcap
.
cmo-null: $=$ (CMO-NULL)
$\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{o}$ -string $:=$ (CMO STRING, int32 $n$ , string $s$ )
$\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{o}$ -list $:=$ (CMO-LIST, int32 $m,$ $cmoc_{1},$ $\ldots,$ $cmoc_{m}$ )
$\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{o}$ -mathcap $:=$ (CMO-MATHCAP, cmo-lis $t$ )

















SM-mathcap , mathcap .
$\mathrm{S}\mathrm{M}_{-}\mathrm{p}\mathrm{o}_{\mathrm{P}}\mathrm{c}\mathrm{M}\mathrm{o}$ , ( mathcap
) .
, .
mathcap . mathcap $\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{o}$ – ,
$\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{o}\lrcorner \mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}\mathrm{C}\mathrm{a}\mathrm{p}:=$ (CMO-MATHCAP, cmo-lis 6)
(5 ). $\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{o}$ $\mathrm{i}_{\mathrm{S}\mathrm{t}}$ .
, mathcap $\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{o}$ $\mathrm{i}\mathrm{s}\mathrm{t}$
. , $\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{o}$ $\mathrm{i}\mathrm{s}\mathrm{t}$ 3
.
(CMO-LIST, int32, $cmo$ a, $cmob,$ $cmoc,$ $\ldots$ )
– $a$ $\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{o}$ $\mathrm{i}\mathrm{s}\mathrm{t}$ , 4 , $a_{1}$ cmoint32
. $a_{2},$ $a_{3},$ $a_{4}$ $\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{o}$ -string , , ,
HOSTTYPE .
(CMO-LIST, in $t\mathit{3}\mathit{2}$ , cmo-int32 $a_{1}$ , cmo-string $a_{2}$ , cmo-string $a_{3},$ $cmo_{-}S$tring
$a_{4},$ $\ldots)$
$b$ $\mathrm{c}m\mathrm{o}$ $\mathrm{i}\mathrm{s}\mathrm{t}$ , OpenXM .
$b_{i}$ cmoint32 , . 4
, int32 .





(CMO-LIST, int32 $m,$ $cmo\lrcorner is\mathrm{t}\ell_{1},$ $\ldots,$ $cmo\lrcorner ist\ell_{m}$ )
$\ell_{i}$ . $\ell_{i}$ $-$ , $-$
cmoint32 .
.
$\ell_{i}$ $\sqrt[\backslash ]{}$ . , OX-DATA
. – OX-DATA , $\ell_{i}$ .
$c_{i}$ cmoint32 , CMO . $c_{i}$ CMO
.
(CMO-LIST, 2, (CMOINT32, OX-DATA),
(CMO-LIST, int32 $k,$ $cmo\lrcorner I1t\mathit{3}\mathit{2}c_{1},$ $\ldots$ , cmo-int32 $c_{k}$ ) $)$
mathcap . “$\mathrm{O}\mathrm{X}$-test”, 199911250
, Linux , $\mathrm{s}\mathrm{M}_{-\mathrm{P}^{\mathrm{o}}\mathrm{p}}\mathrm{c}\mathrm{M}\mathrm{O}$ ,
$\mathrm{s}\mathrm{M}_{-\mathrm{P}^{\mathrm{o}}\mathrm{p}}\mathrm{S}\mathrm{t}\Gamma \mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{g},$
$\mathrm{S}\mathrm{M}$ -mathcap, $\mathrm{S}\mathrm{M}_{-}\mathrm{e}\mathrm{X}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{u}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{B}\mathrm{y}\mathrm{L}\mathrm{o}\mathrm{C}\mathrm{a}\mathrm{l}\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{S}\mathrm{e}\mathrm{r}$ ,
cmoint32, $\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{o}$ -string, $\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{o}$ -mathcap, $\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{o}$ $\mathrm{i}\mathrm{s}\mathrm{t}$ mathcap
(CMO-MATHCAP, (CMO-LIST, 3,
(CMO-LIST, 4, $(\mathrm{C}\mathrm{M}\mathrm{O}\lrcorner \mathrm{N}\mathrm{T}32, 199911250)$, (CMO-STRING, 7, “ox-test”),
(CMO-STRING, 9, “199911250”), (CMO-STRING, 4, “i386”) $)$
(CMO-LIST, 5, $(\mathrm{C}\mathrm{M}\mathrm{O}\lrcorner \mathrm{N}\mathrm{T}32, \mathrm{S}\mathrm{M}-\mathrm{P}^{\mathrm{O}}\mathrm{p}\mathrm{C}\mathrm{M}\mathrm{O})$ ,
$(\mathrm{C}\mathrm{M}\mathrm{O}\lrcorner \mathrm{N}\mathrm{T}32, \mathrm{S}\mathrm{M}_{-\mathrm{P}}\mathrm{o}\mathrm{p}\mathrm{S}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{g})$ , (CMOJNT32, $\mathrm{S}\mathrm{M}\lrcorner \mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}\mathrm{C}\mathrm{a}_{\mathrm{P}}$ ),
$(\mathrm{C}\mathrm{M}\mathrm{O}\lrcorner \mathrm{N}\mathrm{T}32, \mathrm{S}\mathrm{M}_{-\mathrm{e}}\mathrm{X}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{u}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{B}\mathrm{y}\mathrm{L}\mathrm{o}\mathrm{C}\mathrm{a}\mathrm{l}\mathrm{P}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{S}\mathrm{e}\mathrm{r}))$
(CMO LIST, 1, (CMO-LIST, 2, ( $\mathrm{C}\mathrm{M}\mathrm{O}\lrcorner \mathrm{N}\mathrm{T}32$ , OX-DATA),
(CMO-LIST, 4, ( $\mathrm{C}\mathrm{M}\mathrm{O}\lrcorner \mathrm{N}\mathrm{T}32,$ CMOINT32),
( $\mathrm{C}\mathrm{M}\mathrm{O}\lrcorner \mathrm{N}\mathrm{T}32$ , CMO-STRING), ( $\mathrm{C}\mathrm{M}\mathrm{O}\lrcorner \mathrm{N}\mathrm{T}32$ , CMO-MATHCAP),




















$\bullet$ ESPRIT OpenMath Project
http: $//\mathrm{w}\mathrm{w}\mathrm{w}$ . nag. $\mathrm{c}\mathrm{o}.\mathrm{u}\mathrm{k}/\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{j}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{s}/\mathrm{o}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}/\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{s}\mathrm{o}\mathrm{C}/$
SGML .
. , X OpenMath










. $\mathrm{N}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{S}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{V}\mathrm{e}$ , Agent
. Agent .
Agent . $\mathrm{N}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{S}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{V}\mathrm{e}$ RPC
.
$\bullet$ MP (Multi Project)
198
http: $//\mathrm{s}\mathrm{y}\mathrm{m}\mathrm{b}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{i}_{\mathrm{C}}\mathrm{n}\mathrm{e}\mathrm{t}$ .mcs.kent. $\mathrm{e}\mathrm{d}\mathrm{u}/\mathrm{S}\mathrm{N}/\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{a}\mathrm{s}/\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{C}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{s}/\mathrm{m}\mathrm{p}$ . html
. MP ,
. ,
(control integration) , . MP control
integration .
MP – (annotated syntax tree) . annotated syntax
tree ( Open-




$\mathrm{C}$ GNU Common Lisp . $\mathrm{C}$
(MP-C ) $\sqrt[\backslash ]{}$ .
, control integration
. control integration , , MPI, PVM .
$\bullet$ MCP (Mathematical Computation Protocol)
http://horse.mcs.kent . $\mathrm{e}\mathrm{d}\mathrm{u}/\sim \mathrm{p}_{\mathrm{W}\mathrm{a}}\mathrm{n}\mathrm{g}/$
HTTP
. MCP control integration , –,\‘‘ )




XML , GAP Axiom
. , MCP OPenMath
.
9
OpenXM asir, $\mathrm{s}\mathrm{m}\mathrm{l}$ , Mathematica .
OpenXM .
OpenXM , asir, $\mathrm{s}\mathrm{m}\mathrm{l}$ , Mathematica, gnuplot, PHC pack






[1] O. Caprotti, A. M. Cohen: The OpenMath Standard, February 1999.
(http: $//\mathrm{w}\mathrm{w}\mathrm{w}$ .nag. $\mathrm{c}\mathrm{o}.\mathrm{u}\mathrm{k}/\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{j}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{s}/\mathrm{O}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}/\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{d}/\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{t}\mathrm{I}$. ps. $\mathrm{g}\mathrm{z}$ )
[2] H. Casanova, J. Dongarra, A. Karainov, J. Wasniewski: Users’ Guide to $\mathrm{N}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{S}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{V}\mathrm{e}$,
October 27, 1998. (http: $//\mathrm{w}\mathrm{w}\mathrm{w}.\mathrm{c}\mathrm{s}.\mathrm{u}\mathrm{t}\mathrm{k}.\mathrm{e}\mathrm{d}\mathrm{u}/\mathrm{n}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{s}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{V}\mathrm{e}/\mathrm{d}\mathrm{o}\mathrm{w}\mathrm{n}\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{a}\mathrm{d}/\mathrm{u}\mathrm{g}.\mathrm{p}\mathrm{s}$)
[3] S. Gray, N. Kajler, P. S. Wang: Design and Implementation of $\mathrm{M}\mathrm{P}$, a Protocol for
Efficient Exchange of Mathematical Expressions, Journal of Symbolic Computation,
25, February 1998, $21.3-238$ . ( $\mathrm{f}\mathrm{t}\mathrm{p}:$//ftp.mcs.kent.edu/dist/MP/mp-jsc-96.ps.gz)
[4] , : Open $\mathrm{X}\mathrm{M}$ –Open message eX-
change protocol for Mathematics, December 31, 1999. (http: $//\mathrm{w}\mathrm{w}\mathrm{w}.\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}_{\mathrm{S}}.\mathrm{C}\mathrm{i}.\mathrm{k}_{0}\mathrm{b}\mathrm{e}-$
$\mathrm{u}.\mathrm{a}\mathrm{c}.\mathrm{j}\mathrm{p}/\mathrm{o}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{x}\mathrm{m}/0_{\mathrm{P}^{\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{x}\mathrm{m}-}\mathrm{j}\mathrm{P}}$ .tex)
[5] , , : Open asir , , $\mathrm{V}\mathrm{o}\mathrm{l}7(\mathrm{N}\mathrm{o}2)$ , 1999, 2-17.
(ISBN 4-87243-086-7, SEG , Tokyo).
[6] P. S. Wang: Design and Protocol for Internet Accessible Mathematical Computa-
tion, Proceedings of the 1999 International Symposium on Symbolic and Algebraic
Computation, 1999, 291-298. (ISBN 1-58113-073-2, ACM, New York 1999).
200
